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Abstract of DE4414134 

The method is suitable for charging sealed lead- 
acid batteries. A DC voltage, which is produced 
by a rectifier and is largely constant with respect 
to time is used for charging lead-acid batteries. 
Charging is preferably carried out using a three- 
stage IU1 - U2 charging characteristic. The 
method according to the invention allows the 
temperature at full charge to be kept 
approximately 20% lower than in the case of the 
methods according to the prior art. At the same 
time, the load factor which is required for full 
charge is 1 .03 to 1 .04 times better, the charging 
time is up to 25% shorter, and the gas losses are 
lower by a factor of 2. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Laden von verschlossenen Bleibatterien 

© Das Verfahren eignet sich zum Laden von verschlossenen 
Bleibatterien. Fur die Ladung der Bleibatterien wird eine 
durch einen Gleichrichter erzeugte, temporar weitgehend 
konstante Gleichspannung verwendet. Die Ladung erfolgt 
vorzugsweise mit einer dreistufigen lUj-Uj-Ledekennlinie. 
Das erfindungsgemd&e Verfahren erlaubt es, die Temperatur 
bei Voll-Ladung etwa 20% niedriger zu halten als bei 
Verfahren gem§S dem Stand der Technik. Gleichzeitig ist 
der zur Voll-Ladung benotigte Ladefaktor 1,03 bis 1,04 
besser, die Ladezeit bis zu 25% kGrzer und die Gasverluste 
um den Faktor 2 niedriger. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Laden von verschlossenen Bleibatterien gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Die Ladung von Bleibatterien erfolgt in der Regel mit 
aus dem of fentlichen Stromnetz durch einen Gleichrich- 
ter erzeugten Gleichspannungen entsprechenden Po- 
tentials. Durch eine dem Batterietyp angepaBte Lade- 
charakteristik (Ladekennlinie) wird versucht, in mdg- 
lichst geringer Zeit die Batterie auf den Volladezustand 
zu bringen, ohne daB hierbei lebensdauerverkQrzende 
Nebeneffekte, z . B. Nebenreaktionen, Wasserverluste, 
Erwarmung, Morphologieveranderungen der aktiven 
Massen a a. entstehen. 

Bei dem Ladevorgang, welcher — bedingt durch eine 
chemische Reaktion und durch die ohmschen Leistungs- 
verluste — exotherm verlauft, resultiert eine Erwar- 
mung der Batterie, die den Ladewirkungsgrad ver- 
schlechtert, die Gasung erhfiht und die Batterielebens- 
dauer reduziert 

Es ist somit eine wichtiges Ziel, die Erwarmung der 
Batterie wahrend des Ladevorgangs nicht noch zusatz- 
lich zu erhdhen, was z. B. durch hohe Anfangsladestrom- 
starken, zu hohe Ladespannungen und insbesondere ei- 
ner zu hohen Wechselstromilberlagerung gefordert 
wird Die Erwarmung durch Wechselstrom ist propor- 
tional der aufgenommenen Wechselstromleistung ge- 
maB der Formel 

Q -RKac)*ZeifI 2 c ff 

Eine zu hohe Wechselstromilberlagerung kann zu- 
satzlich zu Eigenschaftsanderungen der aktiven Massen 
filhren, z. B. Verhartung, Inaktivierung, Deckschichten- 
bildung, welche die LeistungsfShigkeit der Batterie ver- 
ringern. Bei Wechselstromflberlagerung geringer Fre- 
quenz (16 2/3 Hz Bahnstrom) wurden teilweise starke 
Lebensdauerverringerungen an Batterien beobachtet, 
wenn diese im Zyklenbetrieb in Phasen relativ niedrigen 
Ladezustandes kommen. Hier wurden starke Korro- 
sionserscheinungen an den Gittern gefunden, wenn 
gleichzeitig Wechselstromflberlagerungen vorlagen. 

Fur die Ladung verschlossener Bleibatterien unter 
Berflcksichtigung kurzer Ladezeiten ist Oblicherwiese 
eine IU-Kennlinie gebrauchlich, bei welcher in der er- 
sten 1- Phase min einem relativ hohen Strom bei steigen- 
der Spannung geladen wird, die dann in der zweiten 
U-Phase in eine Konstantspannungsphase Obergeht 
Die H6he des Ladestromes in der I-Phase ist etwas von 
den Batteriebaureihen abhangig und hangt vor allem 
von der Leistungsfahigkeit des eingesetzten Ladegera- 
tes ab (LadegeratkostenX und liegt im Bereich von 0,5- 
bis l,5mal dem funfstdndigen Entladestrom 15 der zu 
ladenden Batterie. 

Die Konstantspannung liegt, auch von der Batteriety- 
pe abhangig, im Bereich von 2^5 bis 2,45 V pro Zelle 
und stellt einen KompromiB zwischen zu hoher Wasser- 
zersetzung und zu langer notwendiger Ladezeit dar. 
Diese Grundkennlinie wird nun von verschiedenen Her- 
stellern modifiziert, indem z. B. eine zweite I-Phase an 
die U-Phase angehangt wird (beispielsweise wie in der 
DE-C1 38.13.823 offenbart) oder indem eine zweite 
U-Phase realisiert wird (IUoU-Ladekennlinie). Oftmals 
sind auch die Konstantspannungen tempera turkompen- 
siert oder es werden besondere Zeitverhlltnisse reali- 
siert, die z. B. eine Nachladephase von der IU-Zeit ab- 
hangig machen und fthnliches. Oblicherweise wird nicht 



besonders auf die Welligkeit des Ladestromes einge- 
gangen, sondern es wird unterstellt, daB die zulassigen 
WechselstromOberiagerungen entsprechend den DIN- 
und VDE-Richtlinien den Batterien nicht schaden. 
5 So wird die Erwarmung durch uberlagerten Wechsel- 
strom insbesondere bei Batterien fur Traktionsanwen- 
dungen hingenommen, obwohl der starke EinfluB der 
Batterietemperatur auf die Batterielebensdauer be- 
kannt ist 

io Der EinfluB der Temperatur auf die Reaktionsge- 
schwindigkeiten ist im Bereich der Zimmertemperatu- 
ren betrachtlich. Eine Erhdhung der Temperatur urn 
10°C steigert die Reaktionsgeschwindigkeit auf das 2- 
bis 4fache. Diese von van't Hoff erstmals erkannte Ge- 

15 setzmaBigkeit trifft auch auf Korrosionsreaktionen und 
auch auf die Wasserzersetzungs reaktion zu (mit zuneh- 
mender Temperatur wird die Wasserzersetzungsreak- 
tion bevorzugt), was sich im Ergebnis durch einen Rtick- 
gang der Batterielebensdauer zeigt. 

20 Eine Erwarmung der Batterie Qber ihre optimale Ge- 
brauchstemperatur ist somit immer schadlich, so daB 
auch in der Praxis oftmals zum Beispiel eine Kuhlung 
von Bleibatterien realisiert wird 
Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfin- 

25 dung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu 
schaffen, mit welchem eine schonende und dennoch ef- 
fektive Ladung der Batterie erfolgt und welches durch 
geeignete Auslegung des Ladegerates mit nur sehr ge- 
ringen Wechselspannungsuberlagerungen in Kombina- 

30 tion mit einer ffir verschlossene Batterien angepaBten 
IUiU?-Ladekennlinie arbeitet 

Die Erfindung lost die gestellte Aufgabe mit einem 
Verfahren, welches die Merkmale des Anspruchs 1 auf- 
weist. 

35 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den abhangigen AnsprQchen gekennzeichnet 

Die durch die Erfindung erreichten Vorteiie sind im 
wesentlichen darin zu sehen, daB dank dem erf indungs- 
gemaBen Verfahren 

40 

— die Temperatur bei Voll-Ladung etwa 20% nied- 
riger als bei Verfahren gemaB dem Stand der Tech- 
nik liegt; 

— der zur Voll-Ladung benStigte Ladefaktor bei 
45 1,03 bis 1,04 besser liegt als beim Stand der Tech- 

nik; 

— die Ladezeit bis zu 25% kurzer liegt; 

— die Gasverluste urn den Faktor 2 niedriger lie- 
gen. 

50 

Die Erfindung und Weiterbiidungen der Erfindung 
werden im folgenden anhand eines AusfQhrungsbei- 
spiels noch naher eriautert 

Es zeigt: 

55 Fig. 1 eine typische erfindungsgemaBe IUiU2-Lade- 
kennlinie. 

Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfin- 
dung, welche nachstehend beispielhaft naher beschrie- 
ben wird, erfolgt die Ladung dreistufig. 

60 

Beispiel 

1. Die erste Lades tufe wird als 1-Konstant-Phase 
durchgefQhrt bei welcher ein im wesentlichen kon- 
65 stanter Strom, der beispielsweise dem 0,7fachen des 
SstOndigen Entladestromes Is der zu ladenden Bat- 
terie entspricht, bis zu einer Ladespannung im Be- 
reich von 23 bis 23 V pro Zelle geladen wird Diese 
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Konstantstromphase ermaglicht eine Ladung der 
Batterie, unabhangig vom vorhergehenden batte- 
riezuiassigen Ladezustand bis zu einem Ladezu- 
stand von ca. 70 bis 90%. 

2. Wird die vorgegebene Entspannung in der I-Pha- 5 
se erreicht wind automatisch auf eine Konstant- 
spannungsphase mit 2£5 bis 2,45 V pro Zelle zu- 
ruckgeschaket Jetzt fallt der Lades trom mit zuneh- 
mendem Ladegrad der Batterie asymptotisch ab, da 
sich der Ladeinnenwiderstand der Batterie immer 10 
mehr erhdht In dieser Ladephase wird ein Ladezu- 
stand von praktisch 100% erreicht 

3. Erreicht die Ladestromstarke einen vorgegebe- 
nen Minimalwert so wird die Konstantspannung 
auf einen geringeren Wert reduziert und so die 15 
zweite Konstantspannungsphase begonnen. Hier 
wird mit einer Spannung von 2,23 bis 23 V pro 
Zelle kontinuierlich weitergeladen, bis das Ladege- 
rat von der Batterie getrennt wird oder durch 
Netzausfail die Ladespannung fehlt 20 

Alle drei Ladephasen werden bevorzugt mit einem 
Ladestrom durchgeftihrt, dessen Wechselstromuberla- 
gerung weit unter den heute gebrauchlichen Werten 
liegt. Nach dem Stand der Technik sind gemafi DIN 41 25 
773 Wechselstromflberlagerungen bis zu l,5mal dem 
Sstundigen Batteriestrom I 5 zulassig, wobei in der Praxis 
oft Wechselstrome von bis zum zweifachen von I 5 er- 
reicht werden. 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren werden vor- 30 
zugsweise LadegerSte eingesetzt, welche nur uberlager- 
te Wechselstrome von kleiner als 0,05 mal dem 5-stundi- 
gen Entladestrom I 5 der zu ladenden Batterie erzeugt 
und dies zweckmaBigerweise mit einer Frequenz von 
einigen 10 kHz. 35 

Durch den Einsatz eines Sekundar-Schaltreglers wird 
die gleichgerichtete Spannung mit einer Schaltfrequenz 
von ca. 30 kHz verlustarm getaktet und durch eine L/C- 
Kombination im Ausgang gesiebt Die Regelung erfolgt 
durch Pulsbreiten-Modulation. Ver&nderungen im 40 
Netzspannungs- und Ausgangsstrombereich werden 
durch Variationen der Impulsbreiten ausgeregelt In 
Verbindung mit den heute zur Verfugung stehenden 
integrierten Reglem wird eine sehr stabile Ausgangss- 
pannung erreicht 45 

Durch den Einsatz eines Primar-Schaltreglers wird 
die Netzspannung gleichgerichtet mit einer Schaltfre- 
quenz von ca. 50 kHz getaktet und anschlieBend Uber 
einen der Schaltfrequenz entsprechenden, kleinen HF- 
Transformator auf die notwendige Sekundarspannung 50 
herabtransformiert Auf der vom Netz galvanisch ge- 
trennten Sekundarseite erfolgt die Qbliche Gleichrich- 
tung und Siebung durch eine L/C-Kombination. Die Re- 
gelung geschieht durch Pulsbreitmodulation, d. h. Ver- 
anderungen der Netzspannung und im Ausgangsstrom- 55 
bereich werden durch die Breite der Schaltimpulse auf 
der Primarseite ausgeglichen und damit eine konstante 
Spannung im Ausgang erzeugt 

Durch den Einsatz von Primar- und Sekundar-Schalt- 
reglern im Frequenzbereich von einigen 10 kHz wird 60 
somit durch die angewandte erfindungsgemlfle Technik 
und durch die relativ wirkungsvolle Siebung nur eine 
sehr geringe Wechselspannung auf die Ladespannung 
ilberlagert 

Durch diese geringere Wechselstromflberlagerung 65 
mit zusfttzlich relauv hoher Frequenz werden die Tem- 
peraturerhdhungen wahrend der Ladung weit geringer 
als bei Qblichen 100 Hz-Oberlagerungen. Die resultie- 
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rende Warmeentwicklung ist auch deshalb so gering, 
weil die durch den frequenzabhangigen kleinen Wech- 
selstrominnenwiderstand die Qberlagerte Wechselspan- 
nung sehr klein wird und somit der warmeerzeugende 
Wechselstrom ebenfalls sehr klein bleibt Die geringere 
Batterietemperatur fuhrt zu einem besseren Ladewir- 
kungsgrad und somit zu einer geringeren Ladezeit da 
der Anteil der zu vermeidenden Nebenreakuonen der 
Wasserzersetzung mit faltender Temperatur niedriger 
wird. 

Die weitere Verringerung der Ladespannung in der 
zweiten Konstantspannung- Ladungsphase fiihrt zu ei- 
ner Dauerladung ohne prakuschen Wasserverlust da 
bei dieser Spannung und durch die niedrige Batterie- 
temperatur die Rekombinationsrate praktisch 100% ist 

Vergleichsmessungen mit Ladeverfahren nach dem 
Stand der Technik und solchen nach der Erfindung zeig- 
ten eine mindestens 20% geringere Batterieerwarmung 
und eine Verringerung der Gasung (bei gleicher Lade- 
kennunie) urn mindestens den Faktor 2 Eine vergleich- 
bare Voll-Ladung wird bei der Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens in mindestens 25% geringe- 
rer Ladezeit erreicht 

Patentansprilche 

1. Verfahren zum Laden von verschlossenen Blei- 
batterien, dadurch gekennzeichnet, daB fur die 
Ladung eine durch einen Gleichrichter erzeugte, 
temporar weitgehend konstante Gleichspannung 
verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die weitgehend konstante Gleich- 
spannung kurzzeitig urn hochstens 2%, vorzugs- 
weise um hochstens 0,8% von ihrem temporaren 
Mittelwert abweicht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die weitgehend konstante 
Gleichspannung dadurch realisiert wird, daB vor- 
zugsweise durch den Einsatz eines Sekundar- 
Schaltreglers oder eines Primar-Schaltreglers, die 
auftretende WechselstromQberlagerung des vom 
Gleichrichter erzeugten Ladestromes im Bereich 
kleiner als 0,05mal dem Sstundigen Entladestrom I 5 
der zu ladenden Batterie gehalten wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die auftretende Wechselstromflberla- 
gerung eine Frequenz von mindestens 10 kHz, vor- 
zugsweise mindestens 30 kHz aufweist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bleibatterien 
Bleiakkumulatoren mit thixotropem Gel als Elek- 
trolyt oder mit vliesadsorbiertem Elektrolyt sind 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ladung mit einer 
dreistufigen IUiU2-Ladekennlinie in der Weise er- 
folgt daB in einer ersten Stufe mit im wesentlichen 
konstantem Strom I bis zum Erreichen einer vorge- 
gebenen Spannung geiaden wird, darauf in einer 
zweiten Stufe mit einer reduzierten Spannung Ui 
bis zu einem vorgegebenen, reduzierten Strom ge- 
iaden wird, und dann in einer dritten Phase mit 
einer weiter reduzierten Spannung U2 bis zur Be- 
endigung der Ladung oder bis zu einer dauernden 
Erhaltungsladung weiter geiaden wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der Stromwert der 
I- Phase im Bereich des Q£- bis l^fachen, vorzugs- 



DE 44 14 134 

5 

weise 0,6- bis 03fachen des SstQndigen Entladestro- 
mes der zu ladenden Batterie liegt 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung der 

I- Phase in die Ur Phase dann erfolgt, wenn eine 5 
vorgegebene Spannung im Bereich von 2,3 bis 2J5 V 
pro Zelle bei konstantem Ladestrom der I-Phase 
erreicht wurde. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die UpPhase beendet to 
ist, wenn der Ladestrom im Bereich von 0,007- bis 
0,020mal dem SstQndigen Entladestrom 15 der zu 
ladenden Batterie gefallen ist, urn dann in der fol- 
genden U2-Phase mit einer konstanten Ladespan- 
nung im Bereich von 2^3 bis 23 V pro Zelle weiter 15 
zu laden. 

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ladung innerhalb 
der U2- Phase beendet wird 

11. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 10, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Konstantspan- 
nungen temp era turkompensiert sind im Bereich 
von -2 bis -7 mV/Grad, ausgehend von 30°C 
Bezugstemperatur. 

25 
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